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Development of a simple gaze tracking system 
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In our laboratory, we have developed vision rehabilitation support system to expand the visual field for the 
visually impaired person in a few years. It was difficult to perform visual guidance of the patient without the 
assistance of someone. Therefore we developed a simple gaze tracking system to implement it into the vision 
rehabilitation support software to perform visual guidance effectively. the gaze tracking system that we developed 
in this study reaches an accuracy of 1.55 degrees for one eye tracking system and 1.02 degrees for both eyes 
tracking system. The measurement precision is almost the same precision of the commercial gaze tracking system. 
It is enough precision to implement it into our vision rehabilitation support software to expand the visual field.  
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1 はじめに 
 脳梗塞や脳卒中などの後遺症として，半側空間無視
などの視覚障害は頻繁に現れる 1）．我々の研究室では，
タッチパネルを用いて，半側空間無視などの視覚障害
者であっても容易に利用でき，利用した結果から患者
の病状を評価し，患者のリハビリに対する積極性を促
すことのできるようなリハビリシステムを考案・製作
している 2）．視覚障害者用のリハビリシステムを開発
するに当たり，システム利用時の利用者の視線を計測
することで，より詳しい病状の評価をすることができ
ると考えられる．また，視線を計測し，視線の誘導を
効果的に行うことで，システムの利用がより容易にな
ることが期待できる． 
 そこで本研究では，リハビリテーションシステム利
用時の利用者の視線を計測する視線計測システムの開
発を行った．フリーソフトの画像処理ソフトである
Open CV と赤外線 Web カメラ，赤外線 LED を用い，市
販品に比べて非常に安価な視線計測システムを構築し
た． 
本研究では，単眼（右目のみ）による視線計測シス
テムと複眼（両目）による視線計測システムの２つの
視線計測システムを開発し，精度評価・比較を行うこ
ととした．また，視線計測の精度として，市販の視線
計測器の視野角 2.0 度以内を目標として開発を行った． 
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2 視線計測システム 
2.1 視線計測手法 
 視線計測は様々な手法により行われている．現在の
視線計測の代表的な手法を以下に例示する 3）,4）,5）． 
 
① 角膜反射法  
角膜反射法とは，角膜表面での反射光を検出して
視点を測定する手法である．眼球に近赤外線を照射
し，角膜表面における反射光（プルキニエ像）をカ
メラで撮影することで，視線を算出する．視線算出
には，プルキニエ像に加えて瞳孔中心を利用する場
合が多い．他の手法に比べて調整の手間が少なく，
測定精度も優れたものでは視角 0.5 度程度と高いた
め，もっとも一般的な視線測定法となっている．頭
部にカメラ，光源等を固定する形式の頭部装着型と，
カメラ，光源等を卓上に固定する卓上型の 2 種類が
あり，卓上型は被験者への負担も少ない． 
 
② サーチコイル法   
コイルを組み込んだコンタクトレンズを被験者の
眼球に装着し，被験者自身を磁界の中に入れる．す
ると，磁界に置かれたコイル，すなわち被験者の眼
球に装着されているコイルに磁界となす角度に比例
した電位が発生する．この電位を測定することで視
線の検出を行う手法である．測定精度は高いが，サ
ーチコイルを組み込んだコンタクトレンズを装着す
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るため，被験者への負担は極めて大きい． 
 
③ EOG 法 
EOG 法とは，皮膚表面電極によって眼球付近の電位
変化を測定し，眼球の角膜側が正電位に，網膜側が
負電位に帯電している性質を利用して視線検出を行
う手法である．眼球の回転によって発生する表面電
位から眼球の回転角度を推定することで視線を推定
する．比較的低価格で実現可能だが，電極の設置位
置などに関するノウハウが必要である．また，ノイ
ズに弱い，ドリフトが発生しやすいなどの問題もあ
る． 
 
④ 強膜トラッカー法 
強膜トラッカー法とは，近赤外線を照射し，強膜と
角膜の境界をフォトディテクタで検出し，視線方向
を算出する手法である．測定精度は角膜反射法と同
程度である．ただし頭部に装置を装着する必要があ
る． 
 
これらの視線検出の手法には固有の特長があり，目
的によってこれらの手法の中から選択使用する必要が
ある．本研究では，視線計測中の被験者への負担が少
なく，測定精度も高いことから，卓上型の角膜反射法
を用いて視線計測を行う．また，安価にシステムを製
作するため，赤外線 web カメラと，無料の画像処理ラ
イブラリである Open CV を用いて本システムを構築し
た． 
図 1 にヒトの大まかな眼球構造を示す．一般に視線
は瞳孔中心と眼球中心を結んだ延長線上か，角膜を球
の一部であると見なした角膜曲率中心と瞳孔中心を結
んだ延長であると仮定する．本研究では，角膜表面で
反射された光源の虚像（プルキニエ像）を検出し，そ
れを基に角膜曲率中心を求めることで，瞳孔中心と角
膜曲率中心を結ぶ直線である視線ベクトルを求める 3）．  
本研究での視線計測システムの処理の流れを以下の
①～⑥に示す．また，視線計測システムのフローチャ
ートを図 2 に示す． 
 
① 赤外線を照射し，Web カメラにて画像を取得する． 
② 取得した画像から顔検出を行う． 
③ 検出された顔領域から目領域の検出を行う． 
④ 検出された目領域から瞳孔中心，プルキニエを検
出し，瞳孔中心座標，角膜曲率中心座標を求める． 
⑤ 瞳孔中心と角膜曲率中心より視線の算出を行う． 
⑥ 画面上に注視点の表示を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 システム配置 
本研究では，頭部固定での視線検出を行っている．
赤外線カメラ，赤外線 LED，ディスプレイを図 3 のよ
うに配置した． 
縦 265mm，横 487mm のディスプレイを使用し，デ
ィスプレイと赤外線 LED 間の間隔を 600mm，ディス
プレイを見たときの瞳孔の高さを 280mm ディスプレ
図 1 眼球構造 
図 2 視線計測システムのフローチャート 
図 3 赤外線 web カメラ，ディスプレイ，赤外線
LED の配置 
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イと瞳孔間の距離を 500mm として，頭が動かないよ
うにし，瞳孔中心座標と角膜曲率中心座標から視線ベ
クトルを算出し，視線計測を行った． 
 
2.3 顔領域の検出 
 赤外線 Web カメラで撮影した正面顔画像から，顔領
域の検出を行った．本研究では，Haar-like 特徴を使っ
た顔検出手法で正面顔領域を検出した．Haar-like 特徴
とは，矩形領域の平均明度の差分値として求められる
スカラ量であり，明度勾配の強度を表す 6）．これらの
Haar-like 特徴のパターンを様々に変化させることで判
別能力の高い識別機を生成し，顔領域を検出している． 
 
2.4 目領域の検出 
 テンプレートマッチングにより，目領域の検出を行
った．テンプレート画像としてあらかじめ用意した目
の画像を，顔領域内で少しずつずらしながら，探索領
域内の対象領域との類似性の比較を行った．これによ
り，テンプレート画像のパターンと入力画像の類似し
たパターンの存在の有無を調べることで，目領域の検
出をする． 
 
2.5 瞳孔，プルキニエの検出 
 瞳孔中心座標は，目画像を二値化処理し，輝度値の
最も低い点を抽出している．プルキニエ座標は，眼の
二値化処理画像より輝度地の最も高い点を抽出してい
る． 
 角膜曲率中心は，視線特徴より，正面を見た際に瞳
孔中心の角膜曲率中心が重なった時に同じ座標になら
ないといけない．そこで，地上から 36cm のところに
ある画面上の点を見つめた際に，角膜曲率中心座標と
瞳孔中心座標が重なるため，まっすぐ正面を見たとき
の瞳孔中心座標を角膜曲率中心座標とおいて視線計測
を行っている．図 4 に瞳孔，プルキニエ像の検出結 
果例を示す． 
 
 
2.6 注視点座標の算出 
 本研究では頭部を固定した状態での視線検出を行っ
た．基準点と被験者の瞳孔中心，角膜曲率中心の位置
関係を図 5 に示す． 図 5 のように X，Y，Z 軸と原点
を取り，ディスプレイを垂直に見た際の被験者の瞳孔
の高さを H，ディスプレイからの距離を e，角膜曲率
半径を R として設定する．本研究ではこの基準点を見
た際の瞳孔の位置を瞳孔の基準位置として記録し，そ
の位置からどれだけ瞳孔が動いたかを計測することで，
視線ベクトルの算出を行っている．カメラで捉えた瞳
孔の平面座標を（a, b）とすると，瞳孔座標（a, b + H, 
e）と角膜曲率中心座標（0, H, e + R）を通る直線は， 
  （1） 
で表される．ディスプレイ上の点（x, y, 0）の点を求め
ると次のようになる． 
    （2） 
   （3） 
    （4） 
 
 
 
2.7 視線の補正 
視線計測で得られた視線は，個人の眼球の大きさ・
形状の違い，視軸と光軸のずれなどによりそのままで
は少なからず誤差を含んでいる．これらの誤差を個人
キャリブレーションにより補正する．さらに，瞳孔と
角膜曲率中心により算出される視線ベクトルは光学軸
であり，多くの場合実際の視線ベクトルと異なる．こ
図 5 基準点，瞳孔中心，角膜曲率中心の位置
関係 
図 4 瞳孔，プルキニエ像の検出結果例 
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れらの誤差は，個人キャリブレーションを行うことに
よって補正することができる 4）． 
 個人キャリブレーションの手順を以下に示す． 
 
① ディスプレイ上のキャリブレーションマーカを
見た際の正しい視線ベクトル v1 と，その際に計測さ
れた視線ベクトル v1’を算出する． 
 
② カメラのレンズ中央を見た際の正しい視線ベク
トル v2と，その際に計測された視線ベクトル v2’を
算出する． 
 
③ ν1，ν1’，ν2，ν2’を用いて，（5）式で表される補
正された視線ベクトル νp’のキャリブレーション係数
w1，w2，w3，w4を算出する． 
   （5） 
④ ③で求められたキャリブレーション係数を用い，
リアルタイムで検出された視線ベクトルを補正され
た視線ベクトル νp’に順次変換する． 
 
3 視線計測の精度評価 
3.1 視線計測の精度評価方法 
 開発した視線計測システムの精度を確かめるため，
精度評価計測を行った．精度評価計測における計測店
を図 6に示す．ディスプレイ上に計測点としてマーカ
を 20 個表示させた （5列×4行）．各計測点は，等間
隔（縦 7.9mm：150pix，横 5.2mm：227pix）としている．
この際，補正に必要なキャリブレーションマーカは，4
列 2 行目の計測点としている．20 個の各計測点と，各
計測点をそれぞれ 2秒間注視した際の視点を比べるこ
とで，視線計測システムの精度評価を行った． 
 
3.2 単眼（片目）による視線計測精度 
 図 7 に単眼（片目）システムによる補正前，補正後
の精度評価結果を示す．図 3.1 より，補正前に比べ，
補正後は全体的に計測誤差が小さくなっていることが
分かる． 
 補正前における全体の平均計測誤差は 57.43 ピクセ
ル：20.10mm（視野角 2.30 度）となり，市販品の視線
計測器の計測誤差（視野角 0.3～2.0 度）と比べ，大き
な誤差が出ていることが分かる．  
補正ありの場合における平均計測誤差は 38.66 ピク
セル：13.53mm（視野角 1.55 度）となり，補正なしの
場合と比べ大幅に改善されたと言える．市販品の視線
計測器の計測誤差（視野角 0.3～2.0 度）と比べても概
ね良い計測結果が得られた． 
 誤差の原因として，図 8 に示すように赤外線 LED に
よるプルキニエ像により瞳孔画像が欠落してしまい，
正確な瞳孔中心座標を検出することができなかったこ
とが考えられる．また，画面左側における誤差は，右
目検出により視線計測を行っているため，右側を見た
際は正確に瞳孔中心を取得できるが，左側を見た際は
瞳孔中心が目頭と重なってしまう場合があり，瞳孔中
心座標にずれが生じたものだと考えられる． 
開発した視線計測システムは，被験者とディスプレ
イ間の距離が 500mm となっており，ディスプレイ上
の誤差は 10.0mm 程度であるので，我々の研究室で開
発している視野拡大のリハビリテーションシステムに
導入するにあたって十分な精度であると言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 視線計測精度評価計測における計測点 
図 7 単眼（片目）における視線計測結果
νp’=
ℓ
w1θ+w2
w3Φ+w4
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3.3 複眼（両目）による視線計測精度 
 図 9 に補正あり，補正なしにおける注視点座標結果
を示す．図 9より，単眼システム同様，補正前に比べ，
補正後は全体的に計測誤差が小さくなっていることが
分かる．特に補正前に目立っていた四隅の誤差は，補
正により小さくなっていることが分かる．また，単眼
システムで目立っていた画面左側における誤差は複眼
システムでは小さくなっていることが分かる．これは，
複眼システムでは，両目の注視点座標の平均を取って
いるため，左目が目頭やプルキニエ像と重なってしま
い，正確な瞳孔中心が検出できなくても，もう片方の
目で正確に瞳孔中心を捉えられるため，単眼システム
に比べ計測誤差が小さくなったと考えられる． 
 補正なしの場合の平均計測誤差は，34.14 ピクセ
ル：11.95mm（視野角 1.37 度）であり，市販の視線計
測器の計測誤差（視野角）0.3～2.0 度と比べ，やや値
が大きいことが分かる．これは，補正を行っていない
こと，プルキニエ像による瞳孔の欠落など瞳孔中心の
検出精度に問題があると考えられる． 
 補正ありの場合の平均計測誤差は，25.34 ピクセ
ル：8.87mm（視野角 1.02 度）と，補正なしに比べ誤差
が小さくなっており，市販の視線計測器の計測誤差（視
野角）0.3～2.0 度と比べ，概ね良い計測結果が得られ
たと言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ディスプレイ上の誤差は 8.0mm 程度であるので，単
眼（片目）システム同様，我々の研究室で開発してい
る視野拡大のリハビリテーションシステムに導入する
にあたって十分な精度であると言える． 
 
4 結論 
 本研究では，視線を計測することで患者の病状をよ
り詳しく評価し，リハビリテーションや治療につなげ
ることを目的として，単眼による視線計測システムと
複眼による視線計測システムの開発を行った． 
 単眼による視線計測システムと複眼による視線計測
システムでは，視線計測の精度に違いがあらわれた．
単眼システムにおいて，ディスプレイ右側での計測誤
差は少ないが，左側にいくにつれ計測誤差は大きくな
った．その原因として，目頭やプルキニエ像が瞳孔中
心と重なり瞳孔中心が欠落するため，正確な瞳孔中心
が取れず，注視点座標に計測誤差が生じたと考えられ
る．複眼システムにおいては，両目の注視点座標の平
均を取っているため，片方の眼が目頭やプルキニエ像
と重なってしまい，正確な瞳孔中心が検出できなくて
も，もう片方の眼で正確に瞳孔中心を捉えられるため，
単眼システムに比べ，計測誤差が小さくなったと考え
られる．そのため，複眼システムでは注視点座標の左
側での計測誤差は単眼システムに比べが小さくなった
と考えられる． 
 補正後の単眼・複眼の両システムの誤差について，
単眼システムにおける誤差は視野角で 1.55 度となり，
複眼システムにおける誤差は視野角で1.02度となった．
これは，市販されている視線計測器の視野角 0.3～2.0
度と比べ，およそ同等程度の精度となった．今回開発
した視線計測システムは，被験者とディスプレイ間と
の距離が 500mm となっており，ディスプレイ上の誤
差は 8.0～10.0mm 程度であるので，開発したリハビリ
テーションシステムに導入するにあたっては，十分な
精度であると言える． 
 今後の課題として，目頭・プルキニエ像により瞳孔
中心が欠落する問題の改善が必要である．また，本研
究での視線計測システムの被験者は 2 人のみだったた
め，個人差により計測結果に大きな誤差が出る可能性
がある．そのため，被験者を増やし，様々な個人差に
も対応できるようにする必要がある．さらに，患者の
負担を考えてなるべく頭の位置を固定させない状態で
の視線計測が行えるシステムに改良したい． 
 
 
図 8 瞳孔画像の欠落 
図 9 複眼（両目）における視線計測結果
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